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(54) Tide: AIRCRAFT PILOTING AID SYSTEM USING A HEAD-UP DISPLAY 

(54) Titre; SYSTEME D'AIDE AU PILOTAGE DAERONEFS A L'AIDE DUN VISEUR TETE HAUTE 



(57) Abstract 

An aircraft piloting aid system mainly used 
during take-off and landing under adverse visi- 
bility conditions is disclosed. To make use of 
head-up displays which display artificial horizon 
line, aircraft pitch attitude and ground speed vector 
symbols without using an inertia! reference system 
(IRS) to provide heading and attitude data, a non- 
inertial attitude heading reference system (AHRS) 
combined with a compass is used and data there- 
from is periodically corrected in order to display 
attitude symbols by means of corrected data rather 
than raw data from the AHRS. Correction is pro- 
vided by two GPS receivers (GPS I, GPS2) con- 
nected to antennas (Al, A2) on top of the aircraft, 
and an interferometric RF carrier phase measure- 
ment is performed to determine an aircraft direc- 
tion vector. The system is useful for modernising 
aircraft fitted with non-inertial AHRSs to enable 
take-off and landing under all conditions, includ- 
ing conditions of very poor visibility. 
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SYSTEME D'AIDE AU PILOTAGE D'AERONEFS 
A L'AIDE D'UN VISEUR TETE HAUTE 

5 L'invention concerne I'aide au pilotage des aeronefs, 

principalement au decollage et a Katterrissage, particulierement pour 
permettre aux avions de decoller ou d'atterrir dans des conditions de 
visibility mediocres. 

On tend a utiliser aujourd'hui des viseurs tete haute (HUD pour 
10 "Head-Up Display" en anglais) pour aider au pilotage : ces viseurs 
permettent d'afficher a Pintention du pilote des indications visuelles qui se 
superposent au paysage reel et qui facilitent I'appreciation par le pilote de 
I'etat de I'avion a un moment donne. Les indications principales qu'on peut 
afficher sont : 

15 - une ligne d'horizon qui se superpose a I'horizon reel et qui 

remplace ce dernier si les conditions de visibility sont mauvaises ; ainsi, le 
pilote voit toujours une ligne d'horizon, qui est horizontal si Pavion est 
horizontal et qui s'incline si I'avion s'incline autour de son axe longitudinal; 

- un symbole d'assiette qui se deplace plus ou moins haut au 
20 dessus ou au dessous de Thorizon en fonction de I'assiette longitudinale de 

I'avion : le pilote peut d'un coup d'oeil evaiuer I'assiette longitudinale qui est 

4 

un parametre essentiel pour le decollage ou Tatterrissage, ou la remise de 
gaz; 

- et un symbole de vecteur vitesse permettant egalement 
25 d'evaluer d'un coup d'oeil la trajectoire instantanee de I'avion. 

Ainsi, en cas de mauvaise visibility, ces symboles permettent au 
pilote de mieux evaiuer la situation de I'avion par rapport a une piste 
d'atterrissage et un horizon qu'il voit mal. Par exemple, un systeme HUD 
associe a un pilote automatique permet d'atterrir avec une visibility verticale 

30 de 35 pieds (environ 10 metres), et une visibility horizontal de 125 metres. 
Sans systeme HUD, les conditions de visibility minimales a respecter 
devraient etre de 50 pieds (15 metres) en vertical et 200 metres en 
horizontal, dans le cas ou I'avion est equipe d'un pilote automatique controle 
par deux centrales anemo-barometriques fournissant I'altitude et la vitesse 

35 verticale, et par deux centrales de reference d'assiette de type AHRS 
(Attitude Heading Reference System) sans plate-forme inertielle, associees 
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a deux boussoles, fournissant des informations d'assiette longitudinale et 
laterale (sur cadrans et non en superposition avec le paysage) ainsi que les 
accelerations verticale et horizontale et le cap magnetique. 

Le viseur tete haute HUD affiche des symboles elabores par 
5 un calculateur qui utilise des informations fournies par divers detecteurs 
equipant I'avion (assiette, cap, vitesses, position, altitude, etc.) 

Cependant, I'affichage des symboles d'assiette et de vecteur 
vitesse en HUD n'a de sens que s'il est suffisamment precrs. Si ce n'etait 
pas le cas, tes symboles seraient plus genants qu'utiles, le pilote ne pouvant 
10 s'y fier pour atterrir ou decoller. 

C'est pourquoi, on associe en general a un viseur tete-haute 
une centrale de reference inertielle (IRS pour "Inertial Reference System") 
capable de donner tres precisement Passiette (par exemple a 0,2° pres), et 
le cap (par exemple a 0,5° pres). C'est cette centrale IRS qui fournit au 
15 calculateur du viseur tete-haute les donnees d'attitude, de position, de 
vitesse inertielle necessaires au calcul et a I'affichage des symboles sur le 
viseur HUD. 

Une centrale inertielle coute malheureusement tres cher. Une 
centrale AHRS est beaucoup moins chere mais moins precise. Pour une 
20 bonne centrale AHRS, la precision de cap peut etre de 1,5° et la precision 
d'assiette de 0,5° . Dans certains cas la centrale est encore moins precise et 
d'ailleurs insuffisamment precise pour que I'affichage de la symbologie en 
viseur tete-haute a partir des informations de la centrale ait encore vraiment 
un sens. 

25 Pourtant les compagnies aeriennes eprouvent le besoin de 

moderniser des avions en les equipant de viseurs tete haute alors qu'ils ne 
sont equipes que de centrales de reference de cap et d'assiette AHRS de 
qualite moyenne, ceci afin que ces avions puissent atterrir et decoder 
pratiquement tous les jours de Tannee quelles que soient les conditions 

30 meteorologiques. 

On devrait done theoriquement remplacer ces centrales AHRS 
par des centrales inertielles IRS en meme temps qu'on installe le viseur tete 
haute et son calculateur, afin que le calculateur re<?oive des informations 
precises de cette centrale. Mais Padjonction d'une centrale IRS rend le 

35 systeme trop couteux. 
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II existe done un besoin pour des systemes d'aide au pilotage 

- qui utilisent un viseur tete haute necessitant des 
informations precises de cap et d'assiette 

- et qui, pour des raisons de cout, n'utilisent cependant 
5 pas de centrale inertielle pour fournir ces informations. 

On propose selon I'invention un tel systeme d'aide au pilotage d'un 
aeronef, qui comporte un viseur tete haute et son calculateur, le calculateur 
comportant des moyens pour afficher dans le viseur des symboles d'aide au 
pilotage et notamment un symbole d'assiette de I'aeronef, caracterise en ce 

10 qu'il comprend en outre une centrale de cap et d'assiette non inertielle AHRS 
associee a une boussole, pour fournir des informations de cap, d'assiette, 
d'accelerations, et de vitesse verttcale au calculateur en vue de I'affichage 
des symboles sur le viseur tete haute, et deux recepteurs de positionnement 
par satellite ayant des antennes alignees sensiblement selon I'axe 

15 longitudinal de I'avion, les recepteurs fournissant des signaux au calculateur, 
et des moyens pour confronter les mesures fournies par les deux recepteurs 
pour etablir des informations de cap et d'assiette de I'aeronef a partir de 
comparaisons de phase des signaux regus au meme moment d'un meme 
satellite par les deux recepteurs, des moyens dans le calculateur pour 

20 calculer une moyenne des ecarts entre les informations d'assiette et de cap 
calculees a partir des signaux des recepteurs de positionnement par satellite 
et les informations d'assiette et de cap fournies par la centrale AHRS, et des 
moyens pour corriger, a partir de. cette moyenne d'ecarts, les informations de 
cap et d'assiette fournies par la centrale AHRS en vue de generer, a partir 

25 des informations corrigees, les symboles a afficher sur le viseur tete haute. 

Ainsi, les recepteurs de . signaux satellites fournissent 
regulierement des informations precises de cap et d'assiette longitudinale, 
qui permettent de calculer periodiquement une correction de I'information de 
cap et d'assiette longitudinale fournie par la centrale AHRS. La correction est 

30 de preference moyennee sur un certain nombre de calculs successifs 
d'erreur (moyenne glissante) de maniere que les informations de la centrale 
soient corrigees d'une valeur qui varie lentement. Si ce n'etait pas le cas, les 
variations de la valeur de correction appliquees au viseur au moment du 
calcul de cap et d'assiette par les recepteurs de positionnement par satellite 
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pourraient provoquer des discontinuity inacceptables de la position des 
symboles d'assiette longitudinale et de cap sur le viseur tete haute. 

De preference, pour assurer une redondance de 
fonctionnement du systeme en cas de defaillance de certains elements, on 
5 prevoit que le calculateur de viseur tete haute comporte deux voies de calcul 
separees identiques, qu'il y a deux centrales de cap et d'assiette fournissant 
leurs informations respectivement aux deux voies de calcul, et que les deux 
recepteurs de signaux satellites sont couples chacun aux deux voies de 
calcul. 

10 Pour tenir compte du fait que les deux antennes des 

recepteurs ne sont pas forcement exactement alignees avec I'axe de Tavion, 
et meme pas parfaitement alignees avec un axe parallele a I'axe de I'avion, 
on prevoit que I'assiette calculee par les recepteurs est modifiee pour tenir 
compte de ce defaut avant d'etre comparee a I'assiette fournie par la 

15 centrale AHRS. La correction depend du roulis de I'avion, et on prevoit de 
preference que le calculateur du viseur tete haute effectue une correction de 
I'assiette a partir d'une table de corrections donnant une correction pour 
chaque valeur de roulis. Les valeurs de roulis sont transmises par la 
centrale AHRS. 

20 Pour le calcul de I'attitude par les recepteurs de signaux de 

satellites, on peut prevoir que les deux recepteurs envoient des informations 
de phase de porteuse au calculateur HUD qui calcule lui-meme I'attitude a 
partir de deux informations de phase, ou bien que les deux recepteurs 
communiquent directement entre eux, Tun d'eux calculant I'attitude. 

25 La communication entre les recepteurs ou la communication 

entre un recepteur et la centrale AHRS se fait par I'intermediaire de bus 
ARINC (bus de communication serie normalise pour I'aeronautique). 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention 
30 apparaltront a la lecture de la description detaillee qui suit et qui est faite en 
reference aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement la symbologie qu'on 
souhaite afficher sur le viseur tete haute; 

- la figure 2 represente la constitution generale du systeme 
35 selon I'invention; 
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- la figure 3 represente ia position des antennes de reception 
de signaux satellites; 

- la figure 4 represente la constitution globale d'un recepteur 

GPS; 

5 - la figure 5 la constitution du circuit de traitement de signal du 

recepteur. 

La figure 1 represente les informations symboliques qu'on 
souhaite afficher sur un viseur tete haute (HUD) pour aider au pilotage 
10 (decollage et atterrissage) dans des conditions de visibility difficiles. 

On projette sur I'ecran d'affichage une ligne d'horizon artificiel 
HZ, horizontal si I'avion est horizontal, inclinee si I'avion est incline; cette 
ligne reste superposee, quelle que soit ('attitude de I'avion, a la ligne 
d'horizon reelle que le pilote voit a travers le cockpit. 

15 On projette egalement un symbole d'assiette longitudinale AH, 

au dessus de la ligne d'horizon si le nez de I'avion est oriente vers le haut 
(situation normale, en particulier bien sur pour I'atterrissage et le decollage 
ou ce symbole est le plus utile). Une echelle de graduations de Tassiette GA 
est egalement projetee par le viseur, et on peut d'un coup d'oeil voir si 

20 I'assiette est celle qu'on souhaite, le symbole d'assiette se deplagant devant 
cette echelle en fonction de I'assiette reelle de I'avion. 

Enfin, on souhaite afficher un vecteur vitesse (vitesse par 
rapport au sol) sous forme d'un symbole W dont la position se deplace 
selon la vitesse inertielle de I'avion. La position du symbole W permet de 

25 voir d'un coup d'oeil les conditions de vent au decollage et a I'atterrissage, 
le vecteur vitesse etant decale lateralement par rapport au symbole 
d'assiette AH en presence de vent du fait que la vitesse reelle de I'avion ne 
correspond pas alors a son cap. 

Selon ('invention, on utilise pour ce calcul les informations 

30 provenant d'une centrale de reference non inertielle AHRS, corrigees par 
des recepteurs de positionnement par satellite; ces recepteurs sont en 
pratique des recepteurs de signaux du systeme GPS ("Global Positioning 
System' 1 ). 

La figure 2 represente le schema d'organisation generale du 
35 systeme d'aide au pilotage selon I'invention. 
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La centrale AHRS, centrale de reference d'attitude et de cap 
sans plate-forme inertielle, qui est une plate-forme asservie comportant des 
detecteurs gyrometriques et accelerometriques mesurant les deplacements 
de cette plate-forme, fournit sur un bus ARINC 429 des informations 
5 numeriques de cap magnetique Tmag, d'assiette longitudinale 0 , de roulis 
<t>, decelerations ax, ay, az liees a la structure de I'avion, et de vitesse 
verticale baro-inertielle Vzbi. 

Ces informations peuvent etre affichees classiquement sur des 
cadrans, mais sont ici transmises au calculateur de viseur tete haute 

10 designe par I'appellation HUDC sur la figure 2. Ce calculateur pilote 
directement le viseur tete haute HUD dont la fonction est de projeter devant 
le pilote les symboles d'aide a la navigation mentionnes ci-dessus. 

La centrale AHRS fait appel classiquement a une boussole 10 
qui peut etre un magnetometre ou une vanne de flux, qui detecte la direction 

15 du nord magnetique terrestre. Cette direction est transmise sous forme de 
signal analogique a la centrale AHRS par I'intermediaire d'un circuit RMCU 
de compensation des masses magnetiques de Pavion. 

On utilise selon I'invention deux recepteurs de positionnement par 
satellite capables de fournir une information de phase de porteuse, ces 

20 recepteurs fournissant des informations telles qu'une mesure 
interferometrique sur la phase de la porteuse radiofrequence soit possible. 
Ces recepteurs doivent done tous deux utiliser une boucle d'asservissement 
de phase de porteuse. On rappelle que les signaux de positionnement emis 
par les satellites comportent une frequence porteuse radio (1575,42 MHz 

25 pour les applications civiles du systeme GPS), modulee en phase avec des 
codes pseudo-aleatoires d'etalement de spectre, d'une maniere permettant 
de detecter le signal en presence d'un rapport signal/bruit tres faible et de 
detecter avec un meme circuit radiofrequence les signaux provenant de 
plusieurs satellites correspondant a des codes differents. Les changements 

30 de phase sont produits a des instants tres precis, pour permettre le calcul de 
position par le recepteur lorsqu f il regoit des signaux de plusieurs satellites 
differents. Une analyse fine des dephasages de la porteuse entre deux 
recepteurs dont les antennes sont separees par une distance connue 
permet de calculer une direction d'orientation de la ligne separant les 

35 centres de phase des antennes. 
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Les recepteurs sont designes par les references GPS1 et 
GPS2. Us sont relies au calculateur HUDC par des bus ARINC 429. On 
verra qu ! on peut recueiliir de piusieurs manieres les informations elaborees 
dans les recepteurs, mais dans tous les cas on doit pouvoir rapporter a un 
5 meme instant de lecture les mesures de phase fournies par les deux 
recepteurs. 

Les antennes de reception A1 et A2 des deux recepteurs sont 
placees sur le dessus de Pavion, de preference parallelement a I'axe 
principal de Pavion, et a une distance Tune de Pautre parfaitement connue. 

10 La figure 3 represente une vue de dessus de I'avion avec les positions 
d'antennes A1 et A2. 

Connaissant la distance A1A2 (mesuree entre les centres de 
phase des antennes), on peut faire une mesure du vecteur A1A2 dans un 
repere terrestre, et en deduire une assiette longitudinale et un cap de I'avion 

15 dans ce repere terrestre. 

Ces informations pourraient se substituer a celles qui sont 
fournies avec moins de precision par la centrale AHRS. Toutefois, on 
propose selon Pinvention de conserver les informations de la centrale AHRS 
en les corrigeant periodiquement par les informations de cap et d'assiette 

20 fournies par les deux recepteurs GPS1 et GPS2. Cela permet notamment de 
beneficier de la reponse plus rapide de la centrale AHRS en cas de 
modifications rapides de vitesse, assiette, position, de Pavion. 

Un des avantages de Pinvention est qu'on n'a pratiquement 
pas de materiel a rajouter par rapport aux appareils qui sont de toutes 

25 fagons necessaires dans Pavion : un recepteur GPS est necessaire pour les 
mesures de position et vitesse de Pavion, et en pratique deux recepteurs 
sont necessaires pour des questions de redondance en cas de panne. La 
seule contrainte est qu'il faut etre sur de pouvoir ramener a un meme instant 
de mesure, avec une tres grande precision les informations fournies par les 

30 deux recepteurs, et it faut de plus que ces recepteurs puissent fournir des 
informations de phase de porteuse. 

Les recepteurs utilises dans cette invention pour des 
informations d'assiette et de cap (mesure interferometrique entre les deux 
recepteurs) mesureront done aussi les donnees classiques de position, 



WO 97/26553 



8 



PCT/FR97/00058 



vitesse et temps que fournissent habituellement les recepteurs de 
positionnement par satellite. 

On notera que, de meme que la centrale AHRS va etre 
corrigee en fonction des mesures interferometriques des recepteurs GPS1, 
5 GPS2, la mesure interferometrique elle-meme pourra utiliser les 
informations de cap (non corrigees) fournies directement par la centrale 
AHRS. En effet. un des problemes de mesure qui se posent dans une 
mesure interferometrique de phase de porteuse est le lever d'ambiguite 
puisque la direction du vecteur de base A1A2 definie par mesure 

10 interferometrique est au depart ambigue du fait de la tres courte longueur 
d'onde (de I'ordre de 20 cm) de la porteuse radiofrequence. 

Ici ( la complementarity entre la centrale AHRS et les 
recepteurs GPS est excellente puisque les recepteurs peuvent corriger la 
centrale AHRS alors que la centrale AHRS fournit au depart les moyens de 

15 lever d'ambiguite permettant d'accelerer considerablement I'obtention des 
elements de correction destinees a la centrale. 

Les elements de correction peuvent resulter d'une 
comparaison periodique, dans le calculateur HUDC, d'une assiette et d'un 
cap fournies par la centrale AHRS et d'une assiette et d'un cap calcules par 

20 les recepteurs a I'aide de comparaisons de phase de porteuse dans les 
deux recepteurs. La comparaison peut etre faite toutes les 100 ms par 
exemple. Les ecarts sont moyennes sur un certain nombre de periodes, la 
moyenne etant de preference glissante (par exemple on utilise a chaque fois 
la moyenne des ecarts correspondant aux dix dernieres comparaisons). 

25 L'ecart moyen ainsi calcule est applique comme correction aux valeurs de 
cap et d'assiette fournies par la centrale. Et le calculateur HUDC utilise les 
valeurs corrigees pour I'affichage des symboles d'aide au pilotage. 

Pour des raisons de prevention des defaillances, on peut 
prevoir un systeme redondant avec deux centrales AHRS distinctes, le 

30 calculateur comportant deux voies de calcul separees recevant chacun les 
informations d'une centrale respective. Les recepteurs GPS1 et GPS2 
fournissent egalement des informations de position, temps et vitesse 
redondantes. Cependant, T information de correction de cap et d'assiette 
n'est plus fournie si un des recepteurs tombe en panne. Dans ce cas, les 

35 informations des centrales AHRS sont utilisees sans correction. 
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Etant donne que I'invention utilise necessairement des 
recepteurs capabies de fournir des informations de phase de porteuse, on 
rappellera brievement ci-apres le principe de tels recepteurs et la nature des 
informations qu'its fournissent. 
5 La figure 4 rappelle sommairement la constitution generale 

d'un recepteur de positionnement par satellite. 

II comporte une partie radiofrequence, comprenant une 
antenne A1 , un amplificateur radiofrequence 20 et divers circuits de filtrage 
associes, des circuits de conversion de frequence 30, et un convertisseur 

10 analogique-numerique 40. Le convertisseur permet de fournir des signaux 
numeriques a relativement basse frequence destines a etre traites dans un 
circuit de traitement de signal numerique 50. Ce circuit est controle par un 
microprocesseur 60 et des logiciels de calcul et de controle associes 70. Le 
microprocesseur 60 fournit des signaux numeriques qui sont les resultats de 

15 mesures et de calculs effectues a partir des signaux numeriques presents 
dans le signal 50. 

Ces signaux fournis a la sortie S du recepteur GPS, 
comportent notamment un point PVT (position, vitesse, 'temps), necessaire 
pour la navigation de I'aeronef, et egalement les informations numeriques de 

20 phase necessaires pour un calcul de cap et d'assiette de I'aeronef plus 
precis que celui de la centrale AHRS. 

Si deux recepteurs GPS1 et GPS2 communiquent entre eux 
pour un calcul de direction du vecteur A1A2 separant les centres de phase 
des deux antennes A1 et A2, cette communication se fait par I'intermediaire 

25 du microprocesseur 60; bien entendu, si Tun des recepteurs fait un calcul de 
direction de vecteur A1A2 a partir des informations fournies par I'autre 
recepteur, le logiciel du premier comporte tous les programmes necessaires 
a ce calcul. Cependant, le calcul de direction peut aussi se faire dans le 
calculateur HUDC s'il reqroit seutement des informations de phase brutes 

30 des deux recepteurs et des informations de cosinus directeurs des lignes de 
visee des satellites et non une information calculee de vecteur direction 
A1A2. 

La figure 5 represente la constitution globale du circuit de 
traitement de signal numerique d'un recepteur GPS permettant la mesure de 
35 phase de porteuse. 
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Les signaux transposes ciassiquement et numerises par le 
convertisseur analogique numerique 40 sont appliques au circuit de 
traitement numerique de signal 50, comportant autant de canaux de 
traitement qu'on veut recevoir de satellites a la fois. Dans le cas d'un 
5 traitement multiplexe, les satellites peuvent etre traites successivement par 
un meme canal. Un seul canal est represents sur la figure 5. 

Le canal comporte ciassiquement une double boucle 
d'asservissement : asservissement de phase de porteuse et asservissement 
de phase de code. 

10 La boucle de phase de porteuse utilise essentiellement un 

oscillateur local 12 a controle numerique de phase, fournissant une phase 
numerique periodique (en dent de scie) a une frequence correspondant a la 
frequence de porteuse transposee, en tenant compte de I'effet doppler qui 
affecte la frequence de porteuse transmise par un satellite. L'effet doppler 

15 est pris en compte du fait meme de Texistence des boucles 
d'asservissement, et.la mesure de vitesse doppler peut etre faite a partir des 
signaux numeriques presents dans les boucles. 

Cette phase numerique est transformee en deux signaux 
periodiques sinusoidaux en phase et en quadrature de phase par des 

20 circuits 14, 16 etablissant le cosinus et le sinus de cette phase. Des 
multiplieurs 18, 22 permettent de multiplier par ces fonctions sinusoTdales le 
signal re?u du satellite (transpose en basse frequence et conservant sa 
modulation de phase representant le code pseudo-aleatoire emis par le 
satellite avec d'autres donnees de modulation). 

25 Le signal ainsi multiplie par une fonction sinusoidale sur deux 

voies, en phase (voie I) et en quadrature de phase (voie Q) f est correle 
avec des codes pseudo-aleatoires produits localement, afin de constituer la 
boucle d'asservissement de code permettant d'asservir les codes locaux sur 
la code re?u du satellite et pouvoir ensuite determiner la position temporelle 

30 exacte des codes locaux ainsi asservis. 

La boucle d'asservissement de code comporte un generateur 
de code 24, pilote par un oscillateur 26 a controle numerique de phase 
recevant lui-meme un signal d'erreur de correlation de code filtre par un filtre 
de boucle 27. 
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Le generateur de code 24 peut produire un code pseudo- 
aleatoire P dit "ponctuel", replique d'un code emis par un satellite et destine 
a etre synchronise sur ce code re?u, et des codes E et L avance et retarde 
d'un court intervalle de temps par rapport au code P. En pratique, la 
correlation peut etre effectuee avec le code P et un code difference E-L. 
Pour cela, on multiplie le signal de la voie I et le signal de la voie Q par le 
code P d'une part, par le code E-L d'autre part, grace a quatre multipliers 
28, 32, 34, 36. 

Les sorties de ces multiplieurs sont appliquees a des 
integrateurs 38, 42, 44, 46 respectivement, du type "integre and dump", qui 
sont lus toutes les millisecondes (frequence de repetition du code pseudo- 
aleatoire a detecter) et remis a zero periodiquement a ce moment. 

Les sorties de ces integrateurs numeriques fournissent des 
signaux Ip, Id (correlation sur la voie I par le code ponctuel P et le code 
difference E-L) et Qp, Qd (correlation sur la voie Q par le code ponctuel et le 
code difference). 

Classiquement, ces signaux servent au calcul de signaux 
d*erreur de calage des boucles d'asservissement de code et de porteuse. Le 
calcul est fait dans un circuit de calcul qui est en pratique le 
microprocesseur 60 qui controle Tensemble du circuit de traitement de signal 
et qui fait les calculs de temps et position GPS. Le signal d'erreur de calage 
est de preference obtenu par le produit scalaire des deux vecteurs correles 
Ip, Qp, et Id, Qd, avec un terme de normalisation Ip 2 + Qp 2 correspondant 
au fait que les energies des signaux re?us varient dans le temps. 

Le signal d'erreur est done de la forme 
(lpJd + Qp.Qd)/(lp 2 + Qp a ) 

Ce signal d'erreur est applique via le filtre 27 a I'oscillateur 26 
qui pilote le generateur de code 24. Ce signal d'erreur devient nul lorsque 
les energies de correlation par les codes E et L sont egales, ce qui 
correspond a un synchronisme exact entre le code regu du satellite et du 
code ponctuel engendre par le generateur 24. 

Un autre calcul est fait parallelement par le microprocesseur 
60 pour fournir un signal d'erreur de phase de porteuse qui va controler 
Poscillateur numerique 12 via un filtre de boucle 11. Ce calcul repose 
classiquement sur revaluation de Arctg(Qp/lp) qui represente la difference 
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des phases de I'oscillateur 12 et de la porteuse du signal re?u. Les deux 
boucles d'asservissement, de code et de porteuse prennent en compte le 
decalage de frequence doppler sur la frequence porteuse et sur le code, 
resultant du deplacement relatif de I'avion et du satellite poursuivi. Ce 
5 decalage doppler est mesurable dans les boucles. 

Les calculs de temps et de position GPS sont effectues a partir 
de I'etat des boucles d'asservissement a un instant de mesure determine. A 
cet instant, on lit Petat exact de la phase des deux oscillateurs a controle 
numerique de phase 12 et 26. Cet etat est par exemple mis en memoire 

10 dans des registres numeriques 48 et 52 et le contenu de ces registres est 
exploite par le microprocesseur. Le registre 48 contient done I'etat de la 
phase de la porteuse a I'instant de mesure, tandis que le registre 52 contient 
I'etat de la phase de code ponctuel au meme instant. 

Les deux recepteurs GPS, ayant des antennes tres proches 

15 Tune de Tautre, fournissent les memes mesures de position et de temps 
calculees a partir de la phase de code. Mais ils fournissent des mesures 
differentes de phase de porteuse a cause de la distance qui separe les 
antennes A1 et A2. 

Si T instant de mesure est le meme pour les deux recepteurs, la 

20 difference de phase de porteuse permet de calculer, apres des operations 
de lever d'ambiguite classiquement necessaires en matiere de detection 
d'attitude, une direction du vecteur A1 A2 et par suite un cap et une assiette 
longitudinale de I'avion. 

L'instant de mesure n'est pas necessairement le meme pour 

25 les deux recepteurs, dont les fonctionnements ne sont pas rigoureusement 
synchrones. Mais le calcul des temps re?us, fait dans les deux recepteurs a 
partir de la phase de code, permet de ramener exactement a un meme 
instant de mesure la comparaison de phases de porteuses. En effet, si le 
temps GPS re?u d*un satellite, tel que mesure par le recepteur GPS1 est un 

30 temps T1 et si le temps GPS mesure par le recepteur GPS2 a un autre 
moment est un temps T2, on peut calculer le dephasage de porteuse qui 
correspond a I'intervalle T2-T1, et le retrancher de la difference de phase 
calculee par les contenus des registres 48 des deux recepteurs, pour 
ramener le dephasage a la valeur qull aurait si les temps T1 et 12 etaient 

35 confondus. Le dephasage de la porteuse pour I'intervalle T2-T1 est connu 
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puisqu'on connait la frequence porteuse emise (1575,42 MHz) et son 
decalage doppler (en pratique, seul le decalage doppler intervient). 

Ainsi, bien que les recepteurs GPS1 et GPS2 soient 
independants, its permettent de calculer, par interferometrie sur la phase de 
5 porteuse, le cap et I'assiette de I'avion. 

Si les deux recepteurs communiquent avec le calculateur 
HUDC, ce dernier effectuant le calcul de cap et d'assiette, ils envoient tous 
deux par des bus ARINC les informations numeriques suivantes : 

- identification et validite des satellites observes a un moment 

10 donne; 

- temps re?u de ces satellites, calcule par les recepteurs a 
partir d'une phase de code local synchronise sur un code re?u d'un satellite; 

- vitesse doppler mesuree par mesure du decalage de 
frequences porteuses emise par les satellites; 

15 - directions des satellites observes, calculees a partir des 

informations precedentes ; 

- phase de la porteuse mesuree par I'etat de phase de 
I'oscillateur a commande numerique de phase 12. 

Le calculateur HUDC calcule alors, a partir de ces 
20 informations, la direction du vecteur separant les deux antennes et en deduit 
des valeurs de cap et d'assiette a comparer a celles fournies par la centrale 
AHRS. 

Les recepteurs peuvent aussi communiquer Tun avec I'autre, 
Tun des recepteurs, par exemple GPS2, fournissant a I'autre (GPS1) les 
25 informations suivantes : 

- identification des satellites observes a un moment donne; 

- temps re?u de ces satellites, calcule par le recepteur a partir 
d'une phase de code local synchronise sur un code regu d'un satellite; 

- vitesse doppler mesuree par mesure du decalage de frequences 
30 porteuses emises par les satellites; 

- phase de la porteuse mesuree par I'etat de phase de I'oscillateur 
a commande numerique de phase 12. 

Le deuxierne recepteur dispose des memes informations de son 
cote, et calcule, a partir des deux jeux d'informations, la direction du vecteur 
35 separant les antennes, afin de fournir cette direction au calculateur HUDC. 
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Ce dernier s'en sert pour calculer un cap et une assiette et corriger les 
erreurs de la centrale AHRS. 

Enfin, dans le cas ou le vecteur A1A2 reliant les centres des 
antennes A1 et A2 n'est pas parfaitement parallele a I'axe longitudinal de 

5 Tavion, la connaissance de la direction du vecteur A1A2 ne fournit pas 
directement le cap et I'assiette longitudinale de I'avion. Si I'avion n'a pas de 
roulis, il faut retrancher de la direction calculee I'erreur de parallelisme. Si 
I'avion presente un angle de roulis a un moment donne, ce roulis influe sur 
les coordonnees du vecteur d'erreur de parallelisme a retrancher. L'angle de 

10 roulis peut etre fourni simplement par la centrale AHRS, et le calculateur 
fera la correction necessaire, en fonction du roulis, avant de calculer les 
ecarts et les moyennes d'ecarts d'informations entre Tattitude fournie par la 
centrale et Tattitude fournie a partir des indications des recepteurs GPS. 
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REVENDICATIONS 



5 



1. 



Systerne d'aide au pilotage d'un aeronef, qui comporte 



un viseur tete haute (HUD) et son calculateur (HUDC), le calculateur 
comportant des moyens pour controler le viseur pour afficher des symboles 
d'aide au pilotage et notamment un symbole d'assiette de I'aeronef, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre une centrale de cap et d'assiette 

10 non inertielle AHRS associee a une boussole (10), pour fournir des 
informations de cap, d'assiette, d'accelerations, et de vitesse verticale au 
calculateur en vue de I'affichage des symboles sur le viseur tete haute, et 
deux recepteurs de positionnement par satellite (GPS1, GPS2) ayant des 
antennes (A1 t A2) alignees sensiblement selon i'axe longitudinal de I'avion, 

15 les recepteurs fournissant des signaux au calculateur, et des moyens pour 
confronter les mesures fournies par les deux recepteurs pour etablir des 
informations de cap et d'assiette de I'aeronef a partir de comparaisons de 
phase des signaux regus au meme moment d'un meme satellite par les deux 
recepteurs, des moyens dans le calculateur pour calculer une moyenne des 

20 ecarts entre les informations d'assiette et de cap calculees a partir des 
signaux des recepteurs de positionnement par satellite et les informations 
d'assiette et de cap fournies par la centrale AHRS, et des moyens pour 
corriger, a partir de cette moyenne d'ecarts, les informations de cap et 
d'assiette fournies par la centrale AHRS en vue de generer, a partir des 

25 informations corrigees, les symboles a afficher sur le viseur tete haute. 

2. Systerne selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
le calculateur comporte des moyens pour calculer periodiquement les ecarts 
et etablir une moyenne glissante de plusieurs ecarts successivement 

30 mesures. 

3. Systerne selon Tune des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que des moyens sont prevus dans le calculateur pour 
fournir une information de cap et d'assiette de I'aeronef, corrigee par rapport 

35 a Tinformation brute de direction du vecteur separant les antennes pour tenir 
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compte d'un angle de divergence entre le vecteur separant les antennes et 
un axe principal de I'aeronef, et des moyens pour tenir compte du roulis de 
I'aeronef dans ce calcul de correction, le roulis etant fourni par la centrale 
AHRS, les informations de cap et d'assiette . 

5 

4. Systeme selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les calculs d'attitude par comparaisons de phase sont 
effectues en prenant en compte, pour le lever d'ambiguTte de phase inherent 
a une tel calcul, une information de cap et d'assiette fournie par la centrale 

10 AHRS. 

5. Systeme selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les deux recepteurs de positionnement par satellite 
communiquent avec le calculateur, pour lui envoyer chacun : 

15 -identification des satellites observes a un moment 

donne; 

-temps regus de ces satellites, calcules par les 
recepteurs a partir d'une phase de code pseudo-aleatoire local synchronise 
sur un code re<ju d'un satellite; 
20 -vitesse doppler mesuree par mesure du decalage de 

frequences porteuses emise par les satellites; 

- directions des satellites observes, calculees a partir 
des informations precedentes; 

- phase de la porteuse mesuree par Petat de phase d'un 
25 oscillateur a commande numerique au moment donne; 

le calculateur etant apte a determiner, a partir des informations fournies par 
les deux recepteurs, et notamment les mesures de phase, la direction du 
vecteur separant les antennes. 

30 6. Systeme selon Tune des revendications 1 a 4, 

caracterise en ce que les deux recepteurs de positionnement par satellite 
communiquent par un bus, Tun des recepteurs (GPS2) fournissant a I'autre 
(GPS1) les informations suivantes : 

- identification des satellites observes a un moment 

35 donne; 
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- temps regus de ces satellites, calcules par le recepteur 
a partir d'une phase de code pseudo-aleatoire local synchronise sur un code 
re?u d'un satellite; 

- vitesse doppler mesuree par mesure du decalage de 
5 frequences porteuses emise par les satellites; 

- phase de la porteuse mesuree par Petat de phase d'un 
oscillateur a commande numerique au moment donne, 

le deuxieme recepteur etant apte a determiner les memes 
informations pour lui-meme et a calculer, a partir des deux jeux 
10 d'informations, la direction du vecteur separant les antennes, afin de fournir 
cette direction au calculateur. 
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